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venent les cendres a 0,03 Euros/kg. El màxim que es podria pagar en aquest cas per la 
biomassa sense comprometre la viabilitat del projecte estaria al voltant dels 0,02 Euros/kg; 
0,018 Euros/kg en el cas de la central amb tecnologia de combustió (proposta 6) i 0,021 
Euros/kg en el cas de la gasificació (proposta 7). 
En aquest estat de coses la millor opció per a la valoració energètica de la biomassa a les 
comarques del Montsià i Baix Ebre en una central de producció d’electricitat consistiria en 
disposar conjuntament de les 14.000 tones anuals de closca d’arròs i les 38.000 tones anuals 
d’orujo que possibilitaria poder oferir una remuneració suficient i als productors del residu 
sense comprometre la viabilitat econòmica del projecte. 
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Conclusions 
Els resultats econòmics del diagnòstic posen de manifest que la viabilitat d’una central de 
biomassa per a la producció d’electricitat a partir de 14.000 tones anuals de closca d’arròs 
depèn fonamentalment del tipus de tecnologia, del cost de la biomassa i del preu que 
s’obtingui per la venda de les cendres. 
La combustió (proposta 1) és la tecnologia més provada però la que, al tenir un baix rendiment 
elèctric presenta una rendibilitat econòmica més baixa, considerant el mateix preu de cendres i 
biomassa en tots els apartats. 
La gasificació presenta una millor rendibilitat que l’alternativa amb combustió clàssica al mateix 
preu de la biomassa i de les cendres, degut al seu millor rendiment elèctric, però té 
l’inconvenient que és una tecnologia poc provada i de la qual hi ha poques referències de 
subministradors. 
En qualsevol dels dos casos la rendibilitat econòmica és reduïda. Els resultats d’aquestes 
propostes millorarien en el cas d’obtenir ajuts o subvencions a fons perdut. 
L’alternativa més simple per a la valoració d’aquestes 14.000 tones de closca d’arròs  
consistiria en l’ús directe de les cendres en la industria cimentera (proposta 3) i la seva 
viabilitat econòmica dependrà de les negociacions que es mantinguin amb els representants 
d’aquestes industries. Una primera estimació del valor econòmic que es podria obtenir situa el 
preu entre 0,5 i 1 centimEuro/kg tenint en compte les amortitzacions de capital que s’hagin de 
dur a terme per adaptar els forns de les cimenteres a aquest combustible. 
En el cas de les 38.000 tones anuals d’orujo la central de producció d’electricitat té una mida 
més gran que en el cas de les 14.000 tones anuals de closca d’arròs (2 MW en el cas de la 
combustió) que millora el rati “Euros a invertir per KW instal·lat” però que es veu compensat en 
part per la inversió a fer en la planta d’assecat de l’orujo. Això juntament amb el fet que en 
aquesta alternativa no hi ha venta de cendres fa que els resultats siguin molt semblants al cas 
de les 14.000 tones de closca d’arròs. 
En el cas de disposar de 14.000 tones anuals de closca d’arròs i 38.000 tones anuals d’orujo, 
la central de producció d’electricitat tindria una mida suficientment gran (3,3 MW i 4,4 MW 
respectivament en els casos de combustió i gasificació) com per compensar els costos fixes 
d’inversió i explotació i seria econòmicament factible pagant el combustibles a 0,01 Euros/kg i 
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deguts a la mala coordinació de l’equip implicat en la construcció del projecte. 
Si finalment, la societat encarregada de l’explotació és una cooperativa, els tràmits de 
constitució de la mateixa seran els següents: 
- Sol.licitud de certificació de denominació social. Sol.licitud al Registre Central de 
Cooperatives de la Direcció General d’Economia Cooperativa, Social i d’Autocupació. 
Vigència del nom: 4 mesos per a incorporació a una escriptura pública de constitució o 
de canvi de nom 12 mesos des de la data d’expedició del certificat per a presentar 
l’escriptura pública al Registre de cooperatives competent. 
- Cel.lebració assemblea constitutiva.  
- Redacció del model de l’acta de l’Assemblea de constitució de la cooperativa. 
- Escriptura pública. 
- Impost Transmissions Patrimonials i Actes Jurídics Documentals. 
- Inscripció en el Registre de cooperatives corresponent. Presentació d’una instància  i 
una còpia simple de l’escriptura pública de constitució. 
- El registre qualificarà i, si s’escau, inscriurà la constitució en un termini de 3 mesos. Si 
no hi ha resolució expressa en el termni esmentat, la sol.licitud s’entendrà desestimada 
(Llei 18/2002, de 5 de juliol, de cooperatives, Art, 15.2). 
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8. Fórmula jurídica 
El projecte de valoració energètica de biomassa, en el cas de les propostes de central de 
producció d’electricitat, té dues vessants diferenciades, que requereixen perfils de promoció 
diferents, però que a la vegada depenen l’una de l’altra. Aquestes dues vessants són 
l’aprovisionament de la biomassa i la pròpia central de generació elèctrica. 
En base a aquest plantejament, la promoció d’aquest projecte de valoració de biomassa ha de 
passar per la creació d’una societat que s’encarregui de l’aprovisionament de la biomassa des 
dels punts de generació fins a la central (operador de biomassa) i una altra societat que tindrà 
com a objectiu l’operació de la central i la venda a la xarxa elèctrica de l’electricitat generada 
per la mateixa. 
El funcionament de la central permetrà que la societat que operi la central obtingui 
finançament per al projecte de les entitats financeres ja que l’operador de biomassa garanteix 
una quantitat de biomassa i un preu determinat mitjançant un contracte a llarg termini amb la 
central. A la vegada, l’operador pot executar un programa d’inversions en mecanització 
gracies a aquest contracte a llarg termini. 
Aquestes dues societats es poden crear en qualsevol de les formes jurídiques de societat 
anònima (SA), societat limitada (SL) o cooperativa de segon grau i poden tenir accionistes 
comuns com ara les administracions públiques, el sector financer o el sector agrari oleícola. 
Altres empreses podrien ser convidades a participar-hi en funció de les aportacions que 
puguin efectuar-se al projecte. 
La central estarà acollida al Regim Especial de Producció Elèctrica regulat pel Reial Decret 
2818/98 del desembre, per la qual cosa la societat tindrà dret a la corresponent retribució 
econòmica per la venda d’electricitat. 
La societat que s’encarregui de la construcció i operació de la central podrà o bé encarregar a 
un únic contractista la construcció de la central sota la modalitat de “claus en mà” així com el 
manteniment de la mateixa, o bé contractar cadascun dels sistemes per separat amb el suport 
tècnic d’una enginyeria que efectuaria l’enginyeria de detall i la direcció d’obres. 
Si bé ambdues opcions són valides, és possible que el model de finançament proposat amb 
garantia del propi projecte (project finance) obligui a la contractació “claus en mà” per eliminar 
el factor de risc de la construcció i de la inversió, evitant llargs períodes de temps d’inactivitat 
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- Construcció. Les cendres de la closca d’arròs s’han emprat com a material per a la 
fabricació de blocs de formigó i en la construcció de totxos i altres materials ceràmics.  
- Indústria electrònica. L’òxid de sílice pot ser reduït a sílice elemental, que és un 
material semiconductor. 
El preu de venda de les cendres variarà segons l’aplicació que se’n faci. A efectes d’estudi 
s’ha considerat, com a sortida més realista per a les cendres, la seva venda com a matèria 
primera per a la fabricació de ciment. En aquest cas, el preu de venda es situaria en 0,02 
Euros/kg. 
7.7.4. Inversió i costos d’operació 
La inversió a realitzar per aquesta proposta s’estima 5.438.640 i 7.999.960 Euros i inclou la 
instal·lació de tots els equips necessaris pel correcte funcionament de la mateixa, l’obra civil 
associada, els costos d’enginyeria i un marge en concepte d’imprevistos. A efectes de l’estudi 
es considera un valor de referència per aquesta inversió de 6.771.600 Euros. 
S’han avaluat les despeses associades a l’explotació de la central en 403.569 Euros anuals i 
inclouen el manteniment de tots els equips, el cost de l’aigua de la caldera i la torre de 
refrigeració, els costos de personal i un marge en concepte de despeses generals i 
assegurança.  
Pel que fa referència als costos de personal necessari s’ha considerat la contractació de 4 
operadors fogoners, que cobriran un lloc permanent a la planta, que ocuparan a temps parcial, 
amb un ocupació del 75 % en tasques pròpies de la planta. També s’ha previst la contractació 
d’un cap de planta i un administratiu amb una ocupació del 50 % en tasques pròpies de la 
planta. 
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7.7. Proposta 7: 14.000 t/any closca arròs i 38.000 t/any orujo. 
Central de producció d’electricitat (gasificació i motors 
alternatius) 
7.7.1. Rendiment energètic  
La tecnologia proposada per aquesta proposta permet assolir rendiments elèctrics nets més 
elevats que en el cas de les propostes amb tecnologies de combustió i cicle de vapor ( de 
l’ordre del 25 % front un màxim del 20 % de les propostes amb combustió), a més de disposar 
de dues fonts de calor útil (gasos d’escapament i aigua de refrigeració de les camises i de l’oli 
del motor).  
7.7.2. Característiques tècniques de la central 
Partint de 38.000 tones anuals d’orujo amb una humitat mitjana del 55% la primera part del 
procés consisteix en l’assecat del residu en un tromel fins a una humitat propera al 8%. Per 
aquest assecat s’utilitzaran els gasos d’escapament dels motors, a una temperatura de entre 
400 i 500 °C. S’obtindran unes 19.000 tones anuals d’orujo assecat o orujillo, amb un PCI 
aproximat de 4200 kcal/kg, que es gasificaran uniformement durant 7.800 hores/any (325 
dies/any a una mitjana de 2195 kg/h) juntament amb 1.538 kg/h de closca d’arròs. 
7.7.3. Ingressos de la societat 
Els ingressos de la societat provindran d’una banda, per la venda de l’electricitat abocada a la 
xarxa, i de l’altra per la venda de les cendres. 
La venda de l’electricitat està regulada pel Reial Decret 2818/98 i pel grup que ens ocupa (b.7) 
la primera econòmica és de 0,03 Euros/kWh que, sumats als 0,045 Euros/kWh que com a 
mitjana va presentar el Preu Final Mitjà l’any 2003 i comptant un complement per energia 
reactiva del 2% (cos fi = 0,95), són 0,077 Euros/kWh. 
Com s’ha comentat anteriorment, les cendres obtingudes a partir de la closca d’arròs estan 
formades principalment de sílice, òxid de sílice (SiO2), que és el component que té més valor 
pels seus potencials usos industrials. En concret, els principals usos són: 
- Industria de l’acer. Les cendres s’utilitzen per al revestiment dels forns on es realitza el 
refinat de ferro. 
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Pel que fa referència als costos de personal necessari s’ha considerat la contractació de 4 
operadors fogoners, que cobriran un lloc permanent a la planta, que ocuparan a temps parcial, 
amb un ocupació del 75 % en tasques pròpies de la planta. També s’ha previst la contractació 
d’un cap de planta i un administratiu amb una ocupació del 50 % en tasques pròpies de la 
planta. 
Cal esmentar que el cost de tractament de l’aigua de la torre de refrigeració, avaluat en 15.000 
Euros anuals, podria reduir-se en el cas que fos possible la captació directa d’aigua de riu 
Ebre per a refrigeració. Aquesta captació directa requeriria però d’un permís de la 
Confederació Hidrogràfica de l’Ebre per a l’ús d’un cabal elevat d’aigua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 36  Memòria 
 
7.6.3. Ingressos de la societat 
Els ingressos de la societat provindran d’una banda, per la venda de l’electricitat abocada a la 
xarxa, i de l’altra per la venda de les cendres. 
La venda de l’electricitat està regulada pel Reial Decret 2818/98 i pel grup que ens ocupa (b.7) 
la primera econòmica és de 0,03 Euros/kWh que, sumats als 0,045 Euros/kWh que com a 
mitjana va presentar el Preu Final Mitjà l’any 2003 i comptant un complement per energia 
reactiva del 2% (cos fi = 0,95), són 0,077 Euros/kWh. 
Com s’ha comentat anteriorment, les cendres obtingudes a partir de la closca d’arròs estan 
formades principalment de sílice, òxid de sílice (SiO2), que és el component que té més valor 
pels seus potencials usos industrials. En concret, els principals usos són: 
- Industria de l’acer. Les cendres s’utilitzen per al revestiment dels forns on es realitza el 
refinat de ferro. 
- Construcció. Les cendres de la closca d’arròs s’han emprat com a material per a la 
fabricació de blocs de formigó i en la construcció de totxos i altres materials ceràmics.  
- Indústria electrònica. L’òxid de sílice pot ser reduït a sílice elemental, que és un 
material semiconductor. 
El preu de venda de les cendres variarà segons l’aplicació que se’n faci. A efectes d’estudi 
s’ha considerat, com a sortida més realista per a les cendres, la seva venda com a matèria 
primera per a la fabricació de ciment. En aquest cas, el preu de venda es situaria en 0,02 
Euros/kg. 
7.6.4. Inversió i costos d’operació 
La inversió a realitzar per aquesta proposta s’estima 4.359.970 i 6.359.230 Euros i inclou la 
instal·lació de tots els equips necessaris pel correcte funcionament de la mateixa, l’obra civil 
associada, els costos d’enginyeria i un marge en concepte d’imprevistos. A efectes de l’estudi 
es considera un valor de referència per aquesta inversió de  5.470.300 Euros. 
S’han avaluat les despeses associades a l’explotació de la central en 403.569 Euros anuals i 
inclouen el manteniment de tots els equips, el cost de l’aigua de la caldera i la torre de 
refrigeració, els costos de personal i un marge en concepte de despeses generals i 
assegurança.  
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7.6. Proposta 6: 14.000 t/any closca arròs i 38.000 t/any orujo. 
Central de producció d’electricitat (Combustió amb 
producció de vapor a 40 bar i rescalfat a 400°C i c icle de 
turbina de vapor) 
7.6.1. Rendiment energètic 
La instal·lació que s’ha proposat té un grau de complexitat que fa que es puguin assolir 
rendiments elèctrics de l’ordre del 19 %. Això es deu a que s’ha optat per unes condicions 
energètiques molt separades entre l’entrada i l’escapament de la turbina de vapor. Tanmateix, 
aquesta mateixa disposició constitueix una limitació en la possible recuperació tèrmica ja que 
la calor en el condensador es dissipa a 50 – 60 °C segons la pressió de condensació (a 
l’hivern es podria arribar a temperatures més baixes). 
Si és té en compte l’energia tèrmica aprofitada en forma de gasos d’escapament per a 
l’assecat de l’orujo el rendiment global de la planta es situa al voltant del 27%.  
7.6.2. Característiques tècniques de la central 
Partint de 38.000 tones anuals d’orujo amb una humitat mitjana del 55 % la primera part del 
procés consisteix en l’assecat del residu en un tromel fins a una humitat propera al 8 %. Per 
aquest assecat s’utilitzaran els gasos d’escapament de la caldera, a una temperatura de entre 
250 i 300 °C. S’obtindran unes 17.000 tones anuals d’orujo assecat o orujillo, amb un PCI 
aproximat de 4200 kcal/kg, que es cremaran uniformement amb 1.538 kg/h de closca d’arròs 
(PCI de 3100 cal/kg). En total es cremaran 3.733 kg/h de biomassa amb un PCI mitjà de 3.766 
kcal/kg. 
La solució proposada consisteix en una caldera de biomassa amb cremador de graella mòbil 
refrigerada per aigua apte per cremar 3,7 tones/h de residu amb un rendiment tèrmic del 71% 
que produirà 15 tones/h de vapor a 40 bar de pressió rescalfat a uns 400 °C. Aquest vapor 
s’expandirà en una turbina fins a una pressió de 0,15 bar produint 3179 kW d’energia elèctrica. 
Es preveu un 6 % d’autoconsums elèctrics de la planta, per la qual cosa la potencia elèctrica 
neta de la planta serà de 2.988 kW. Com a sistema de refrigeració es proposa una torre de 
refrigeració que consumirà aigua a una mitjana de 13 m3/h. 
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7.5.4. Inversió i costos d’operació 
La inversió a realitzar per aquesta proposta s’estima 3.838.110 i 5.734.990 Euros i inclou la 
instal·lació de tots els equips necessaris pel correcte funcionament de la mateixa, l’obra civil 
associada, els costos d’enginyeria i un marge en concepte d’imprevistos. A efectes de l’estudi 
es considera un valor de referència per aquesta inversió de 5.146.900 Euros. 
S’han avaluat les despeses associades a l’explotació de la central en 352.369 Euros anuals i 
inclouen el manteniment de tots els equips, el cost de l’aigua de la caldera i la torre de 
refrigeració, els costos de personal i un marge en concepte de despeses generals i 
assegurança.  
Pel que fa referència als costos de personal necessari s’ha considerat la contractació de 4 
operadors fogoners, que cobriran un lloc permanent a la planta, que ocuparan a temps parcial, 
amb un ocupació del 75 % en tasques pròpies de la planta. També s’ha previst la contractació 
d’un cap de planta i un administratiu amb una ocupació del 50 % en tasques pròpies de la 
planta. 
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7.5. Proposta 5: 38.000 t/any d’orujo. Central de producció 
d’electricitat (gasificació amb motors alternatius) 
7.5.1. Rendiment energètic 
La tecnologia proposada per aquesta proposta permet assolir rendiments elèctrics nets més 
elevats que en es cas de les propostes amb tecnologies de combustió i cicle de vapor (de 
l’ordre del 25 % front un màxim del 20 % de les propostes amb combustió), a més de disposar 
de dues fonts de calor útil (gasos d’escapament i aigua de refrigeració de les camises i de l’oli 
dels motors).  
Si és té en compte l’energia tèrmica aprofitada en forma de gasos d’escapament per a 
l’assecat de l’orujo el rendiment global de la planta es situa al voltant del 39 %. 
7.5.2. Característiques tècniques de la central 
Partint de 35.000 tones anuals d’orujo amb una humitat mitjana del 55 % la primera part del 
procés consisteix en l’assecat del residu en un tromel fins a una humitat propera al 8%. Per 
aquest assecat s’utilitzaran els gasos d’escapament dels motors, a una temperatura de entre 
400 i 500 °C. S’obtindran unes 19.000 tones anuals d’orujo assecat o orujillo, amb un PCI 
aproximat de 4.200 kcal/kg, que es gasificaran uniformement durant 7800 hores/any (325 
dies/any a una mitjana de 2.195 kg/h), com a punt de equilibri buscant una mida de planta no 
excessivament gran, deixant la possibilitat d’arribar fins a les 8.000 hores/any en cas de 
disposar de més biomassa, i no haver de sobredimensionar innecessariament el equips. 
7.5.3. Ingressos de la societat 
Els ingressos de la societat provindran d’una banda, per la venda de l’electricitat abocada a la 
xarxa, i de l’altra per la venda de les cendres. 
La venda de l’electricitat està regulada pel Reial Decret 2818/98 i pel grup que ens ocupa (b.7) 
la primera econòmica és de 0,03 Euros/kWh que, sumats als 0,045 Euros/kWh que com a 
mitjana va presentar el Preu Final Mitjà l’any 2003 i comptant un complement per energia 
reactiva del 2% (cos fi = 0,95), són 0,077 Euros/kWh. 
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la primera econòmica és de 0,03 Euros/kWh que, sumats als 0,045 Euros/kWh que com a 
mitjana va presentar el Preu Final Mitjà l’any 2003 i comptant un complement per energia 
reactiva del 2% (cos fi = 0,95), són 0,077 Euros/kWh. 
7.4.4. Inversió i costos d’operació 
La inversió a realitzar per aquesta proposta s’estima 3.187.960 i 4.685.240 Euros i inclou la 
instal·lació de tots els equips necessaris pel correcte funcionament de la mateixa, l’obra civil 
associada, els costos d’enginyeria i un marge en concepte d’imprevistos. A efectes de l’estudi 
es considera un valor de referència per aquesta inversió de 3.920.400 Euros. 
S’han avaluat les despeses associades a l’explotació de la central en 378.569 Euros anuals i 
inclouen el manteniment de tots els equips, el cost de l’aigua de la caldera i la torre de 
refrigeració, els costos de personal i un marge en concepte de despeses generals i 
assegurança.  
Pel que fa referència als costos de personal necessari s’ha considerat la contractació de 4 
operadors fogoners, que cobriran un lloc permanent a la planta, que ocuparan a temps parcial, 
amb un ocupació del 75 % en tasques pròpies de la planta. També s’ha previst la contractació 
d’un cap de planta i un administratiu amb una ocupació del 50 % en tasques pròpies de la 
planta. 
Cal esmentar que el cost de tractament de l’aigua de la torre de refrigeració, avaluat en 15.000 
Euros anuals, podria reduir-se en el cas que fos possible la captació directa d’aigua de riu 
Ebre per a refrigeració. Aquesta captació directa requeriria però d’un permís de la 
Confederació Hidrogràfica de l’Ebre per a l’ús d’un cabal elevat d’aigua. 
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7.4. Proposta 4: 38.000 t/any d’orujo. Central de producció 
d’electricitat (combustió amb producció de vapor a 40 bar i 
rescalfat a 400°C i cicle de turbina de vapor).  
7.4.1. Rendiment energetic 
La instal·lació que s’ha proposat té un grau de complexitat que fa que es puguin assolir 
rendiments elèctrics nets de l’ordre del 18 %. Això es deu a que s’ha optat per unes condicions 
energètiques molt separades entre l’entrada i l’escapament de la turbina de vapor. Tanmateix, 
aquesta mateixa disposició constitueix una limitació en la possible recuperació tèrmica ja que 
la calor en el condensador es dissipa a 55- 60 °C s egons la pressió de condensació (a l’hivern 
es podria arribar a temperatures més baixes. 
7.4.2. Característiques tècniques  
Partint de les 38.000 tones anuals d’orujo amb una humitat mitjana del 55 % la primera part 
del procés consisteix en l’assecat del residu en un tromel fins a una humitat propera al 8 %. 
Per aquest assecat s’utilitzaran els gasos d’escapament de la caldera, a una temperatura de 
entre 250 i 300 °C. S’obtindran unes 19.000 tones a nuals d’orujo assecat o orujillo, amb un 
PCI aproximat de 4.200 kcal/kg, que es cremaran uniformement durant 7.800 hores/any (325 
dies/any a una mitjana de 2.195 kg/h), com a punt d’equilibri buscant una mida de planta no 
excessivament gran, deixant la possibilitat d’arribar fins a les 8.000 hores/any en cas de 
disposar de més biomassa, i no haver de sobredimesionar innecessariament els equips. 
La solució proposada consisteix en una caldera de biomassa amb cremador de graella mòbil 
refrigerada per aigua apte per cremar 2,2 tones/h de residu amb un rendiment tèrmic del 71 % 
que produirà 9,9 tones/hora de vapor a 40 bar de pressió i rescalfat a uns 400 °C. Aquest 
vapor s’expandirà en una turbina fins a una pressió de 0,15 bar produint 2.112 kW d’energia 
elèctrica. Es preveu un 6 % d’autoconsums elèctrics de la planta (127 kW), per la qual cosa la 
potencia elèctrica neta de la planta serà de 1.985 kW. Com a sistema de refrigeració es 
proposa una torre de refrigeració que consumirà aigua a una mitjana de 9 m3/h. 
7.4.3. Ingressos de la societat 
Els ingressos de la societat provindran d’una banda, per la venda de l’electricitat abocada a la 
xarxa, i de l’altra per la venda de les cendres. 
La venda de l’electricitat està regulada pel Reial Decret 2818/98 i pel grup que ens ocupa (b.7) 
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Preu closca 
arros 
(CentiEuros/kg
) 
Preu cloaca 
arros 
(CentiEuros/PCI
) 
Coke de petroli 
(CentiEuros/kg
) 
Hulla 
(CentiEuros/kg
) 
Fuel-oil 
(CentiEuros/kg
) 
1 0,32 2,4 1,9 3,1 
2 0,64 4,8 3,8 6,2 
3 0,96 7,2 5,7 9,3 
4 1,28 9,6 7,6 12,4 
5 1,6 12 9,5 15,5 
6 1,92 14,4 11,4 18,6 
7 2,24 16,8 13,3 21,7 
8 2,56 19,2 15,2 24,8 
9 2,88 21,6 17,1 27,9 
10 3,2 24 19 31 
11 3,52 26,4 20,9 34,1 
12 3,84 28,8 22,8 37,2 
13 4,16 31,2 24,7 40,3 
Taula 3. Preu de substitució de la closca d’arròs en cimenteres (en negreta les franges 
Cal esmentar que, en ser el coke de petroli el combustible més àmpliament  utilitzat en 
aquestes industries, el preu de venda de la closca d’arròs més realista estaria compres entre 
0,01 i 0,03 Euros /kg, sense tenir en compte l’amortització de capital de les inversions a 
realitzar en els forns de clinker per adaptar-los a funcionar amb aquest nou combustible. Al 
tenir en compte aquestes amortitzacions, i depenent de les condicions que finalment s’acordin, 
el preu final es podria situar entre 0,005 i 0,015  Euros/kg.  
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7.3. Proposta 3: Ús de les 14.000 t/any closca arròs com a 
combustible en la indústria del ciment. 
7.3.1. Avaluació energètica. 
En aquesta proposta es tracta d’emprar la closca d’arròs com a combustible en els forns que 
s’utilitzen en les industries cimenteres i per tant el rendiment energètic es pot considerar del 
100 % ja que s’aprofita tot el contingut energètic. A més s’aprofiten les cendres resultants del 
procés de combustió en incorporar-les com a matèria primera en el procés de fabricació del 
ciment a la sortida d’aquest mateix forn. 
7.3.2. Avaluació econòmica. 
La retribució econòmica que es pugui satisfer en aquest cas per la closca d’arròs dependrà del 
tipus de combustible que es substitueixi en aquestes industries, i en concret del seu preu de 
comercialització i del poder calorífic. Així, s’ha calculat la remuneració que es podria obtenir en 
el cas de substituir els 3 tipus de combustibles emprats en les cimenteres catalanes (coke de 
petroli, carbó i fuel-oil). A la següent taula es mostren els preus de substitució de la closca 
d’arròs segons el cost que tingui per a la indústria cimentera el combustible, on s’han 
considerat els següents valors de PCI (poder calorífic inferior) per cada combustible: 
- Closca d’arros: 3.100 kcal/kg 
- Coke de petroli: 7.400 kcal/kg 
- Carbó (hulla): 6.000 kcal/kg 
- Fuel-oil: 9.500 kcal/kg 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 28  Memòria 
 
- Indústria electrònica. L’òxid de sílice pot ser reduït a sílice elemental, que és un 
material semiconductor. 
El preu de venda de les cendres variarà segons l’aplicació que se’n faci. A efectes d’estudi 
s’ha considerat, com a sortida més realista per a les cendres, la seva venda com a matèria 
primera per a la fabricació de ciment. En aquest cas, el preu de venda es situaria en 0,02 
Euros/kg. 
7.2.4. Inversió i costos d’operació 
La inversió a realitzar per aquesta proposta s’estima 2.418.750 i 3.641.250 Euros i inclou la 
instal·lació de tots els equips necessaris pel correcte funcionament de la mateixa, l’obra civil 
associada, els costos d’enginyeria i un marge en concepte d’imprevistos. A efectes de l’estudi 
es considera un valor de referència per aquesta inversió de 2.942.500 Euros. 
S’han avaluat les despeses associades a l’explotació de la central en 297.369 Euros anuals i 
inclouen el manteniment de tots els equips, el cost de l’aigua de la torre de refrigeració, els 
costos de personal i un marge en concepte de despeses generals i assegurança.  
Pel que fa referència als costos de personal necessari s’ha considerat la contractació de 4 
operadors fogoners, que cobriran un lloc permanent a la planta, que ocuparan a temps parcial, 
amb un ocupació del 50 % en tasques pròpies de la planta. També s’ha previst la contractació 
d’un cap de planta i un administratiu amb una ocupació del 50 % en tasques pròpies de la 
planta. En el cas d’aquesta proposta, els costos són per tant inferiors ja que la tecnologia de 
gasificació proposada suporta una gestió menys presencial. 
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7.2. Proposta 2: 14.000 t/any closca arròs. Central de producció 
d’electricitat (Gasificació i motors alternatius) 
7.2.1. Rendiment energètic 
La tecnologia proposada per aquesta proposta permet assolir rendiments elèctrics nets més 
elevats que en el cas de les propostes amb tecnologies de combustió i cicle de vapor (de 
l’ordre del 25 % front un màxim del 20 % de les propostes amb combustió), a més de disposar 
de dues fonts de calor útil (gasos d’escapament i aigua de refrigeració de les camises i de l’oli 
dels motors). 
7.2.2. Característiques tècniques de la central 
Partint de la mateixa quantitat de biomassa es dimensiona la instal·lació de gasificació 
considerant el mateix temps d’operació que per les alternatives de combustió (7.800 hores 
/any). Així es gasificaran 1.538 kg/h de closca d’arròs, que tenint en compte el PCI considerat 
de 3.100 kcal/kg resulta en una potencia elèctrica bruta de 1.488 kW i una potencia elèctrica 
neta de 1.414 kW (5 % d’autoconsums). 
7.2.3. Ingressos de la societat 
Els ingressos de la societat provindran d’una banda, per la venda de l’electricitat abocada a la 
xarxa, i de l’altra per la venda de les cendres. 
La venda de l’electricitat està regulada pel Reial Decret 2818/98 i pel grup que ens ocupa (b.7) 
la primera econòmica és de 0,03 Euros/kWh que, sumats als 0,045 Euros/kWh que com a 
mitjana va presentar el Preu Final Mitjà l’any 2003 i comptant un complement per energia 
reactiva del 2% (cos fi = 0,95), són 0,077 Euros/kWh. 
Com s’ha comentat anteriorment, les cendres obtingudes a partir de la closca d’arròs estan 
formades principalment de sílice, òxid de sílice (SiO2), que és el component que té més valor 
pels seus potencials usos industrials. En concret, els principals usos són: 
- Industria de l’acer. Les cendres s’utilitzen per al revestiment dels forns on es realitza el 
refinat de ferro. 
- Construcció. Les cendres de la closca d’arròs s’han emprat com a material per a la 
fabricació de blocs de formigó i en la construcció de totxos i altres materials ceràmics.  
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El preu de venda de les cendres variarà segons l’aplicació que se’n faci. A efectes d’estudi 
s’ha considerat, com a sortida més realista per a les cendres, la seva venda com a matèria 
primera per a la fabricació de ciment. En aquest cas, el preu de venda es situaria en 0,02 
Euros/kg. 
7.1.3. Inversió i costos d’operació. 
La inversió a realitzar per aquesta proposta s’estima 2.171.200 i 3.217.800 Euros i inclou la 
instal·lació de tots els equips necessaris pel correcte funcionament de la mateixa, l’obra civil 
associada, els costos d’enginyeria i un marge en concepte d’imprevistos. A efectes de l’estudi 
es considera un valor de referència per aquesta inversió de 2.618.000 Euros. 
S’han avaluat les despeses associades a l’explotació de la central en 348.569 Euros anuals i 
inclouen el manteniment de tots els equips, el cost de l’aigua de la caldera i la torre de 
refrigeració, els costos de personal i un marge en concepte de despeses generals i 
assegurança.  
Pel que fa referència als costos de personal necessari s’ha considerat la contractació de 4 
operadors fogoners, que cobriran un lloc permanent a la planta, que ocuparan a temps parcial, 
amb un ocupació del 75 % en tasques pròpies de la planta. També s’ha previst la contractació 
d’un cap de planta i un administratiu amb una ocupació del 50 % en tasques pròpies de la 
planta. 
Cal esmentar que el cost de tractament de l’aigua de la torre de refrigeració, avaluat en 15.000 
Euros anuals, podria reduir-se en el cas que fos possible la captació directa d’aigua de riu 
Ebre per a refrigeració. Aquesta captació directa requeriria però d’un permís de la 
Confederació Hidrogràfica de l’Ebre per a l’ús d’un cabal elevat d’aigua. 
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7. Propostes formulades. 
7.1. Proposta 1: 14.000 T/any closca arròs. Central de 
producció d’electricitat. 
7.1.1. Rendiment energètic 
La instal·lació que s’ha proposat té un grau de complexitat que fa que es puguin assolir 
rendiments elèctrics de l’ordre del 19 %. Això es deu a que s’ha optat per unes condicions 
energètiques molt separades entre l’entrada i l’escapament de la turbina de vapor. Tanmateix, 
aquesta mateixa disposició constitueix una limitació en la possible recuperació tèrmica ja que 
la calor en el condensador es dissipa a 50 – 60 °C segons la pressió de condensació (a 
l’hivern es podria arribar a temperatures més baixes). 
7.1.2. Ingressos de la societat 
Els ingressos de la societat provindran d’una banda, per la venda de l’electricitat abocada a la 
xarxa, i de l’altra per la venda de les cendres. 
La venda de l’electricitat està regulada pel Reial Decret 2818/98 i pel grup que ens ocupa (b.7) 
la primera econòmica és de 0,03 Euros/kWh que, sumats als 0,045 Euros/kWh que com a 
mitjana va presentar el Preu Final Mitjà l’any 2003 i comptant un complement per energia 
reactiva del 2% (cos fi = 0,95), són 0,077 Euros/kWh. 
Com s’ha comentat anteriorment, les cendres obtingudes a partir de la closca d’arròs estan 
formades principalment de sílice, òxid de sílice (SiO2), que és el component que té més valor 
pels seus potencials usos industrials. En concret, els principals usos són: 
- Industria de l’acer. Les cendres s’utilitzen per al revestiment dels forns on es realitza el 
refinat de ferro. 
- Construcció. Les cendres de la closca d’arròs s’han emprat com a material per a la 
fabricació de blocs de formigó i en la construcció de totxos i altres materials ceràmics.  
- Indústria electrònica. L’òxid de sílice pot ser reduït a sílice elemental, que és un 
material semiconductor. 
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PART 2: 38.000 tones anuals d’orujo. 
Proposta 4:  Central de producció d’electricitat amb planta d’assecat de 38.000 tones anuals 
d’orujo basada en la combustió de l’orujillo i en la producció de vapor a 40 bar i rescalfat a 400 
ºC i cicle de turbina de vapor. 
Proposta 5: Central de producció d’electricitat amb planta d’assecat de 38.000 tones anuals 
d’orujo basada en la gasificació de l’orujillo per a la producció d’un gas combustible i posterior 
combustió en motors alternatius. 
PART 3: 38.000 tones anuals d’orujo i 14.000 tones anuals de closca d’arròs. 
Proposta 6: Central de producció d’electricitat amb planta d’assecat de 38.000 tones anuals 
d’orujo basada en la combustió de l‘orujillo i de 14.000 tones anuals de closca d’arròs i en la 
producció de vapor a 40 bar i rescalfat a 400 ºC amb cicle de turbina de vapor. 
Proposta 7: Central de producció d’electricitat amb planta d’assecat de 38.000 tones anuals 
d’orujo basada en la gasificació de l’orujillo i de 14.000 tones anuals de closca d’arròs per a la 
producció d’un gas combustible i posterior combustió en motors alternatius. 
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6. Solucions proposades 
En quan a la central de biomassa, amb l’estat actual de la tecnologia i per tal de minimitzar el 
risc tecnològic del projecte es descarta la piròlisi i es consideren les dues tecnologies 
següents: 
Gasificació de la biomassa en un reactor de gasificació per a l’obtenció d’un gas que, després 
de ser refredat i netejat, serà utilitzat com a combustible en uns motors de combustió interna. 
L’acoblament mecànic dels motors amb alternadors permetrà obtenir energia elèctrica. 
Combustió del residu en un cremador de biomassa per tal d’obtenir vapor (a alta o mitja 
pressió) en una caldera i, mitjançant la seva expansió en un grup turboalternador, obtenir 
energia elèctrica. 
En el cas de les propostes de valoració d’orujo, la central de producció d’electricitat inclourà 
una planta d’assecat de l’orujo per tal de reduir-ne la humitat fins a un 8-10 % (grau d’humitat 
òptim per a ser sotmès a l’extracció de l’oli amb dissolvents orgànics). Aquest orujillo (havent-
se sotmès o no a l’extracció de l’oli) serà emprat com a combustible en la pròpia central de 
producció d’electricitat. L’energia tèrmica necessària per aquest assecat provindrà dels gasos 
d’escapament de la caldera en el cas de les propostes de combustió i dels gasos 
d’escapament dels motors en el cas de les propostes de gasificació. 
En resum, les propostes considerades en aquest estudi són: 
PART 1: 14.000 tones anuals de closca d’arròs. 
Proposta 1: Central de producció d’electricitat basada en la combustió de 14.000 tones anuals 
de closca d’arròs per a la producció de vapor a 40 bar i rescalfat a 400 ºC i cicle de turbina de 
vapor. 
Proposta 2: Central de producció d’electricitat basada en la gasificació de 14.000 tones 
anuals de closca d’arròs per a la producció d’un gas combustible i posterior combustió en 
motors alternatius. 
Proposta 3: Ús de les 14.000 tones anuals de closca d’arròs com a combustible en la 
indústria del ciment. 
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consisteix en un bescanviador de calor gasos-vapor d’un material d’alta resistència tèrmica. 
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combustibles de composició variable ni per combustibles amb considerables graus d’humitat. 
Tanmateix existeixen altres tipus de graelles desenvolupades per a aplicacions específiques 
que poden aportar valors diferencials en aplicacions puntuals. 
A banda de configuració de les llars, la combustió de la biomassa es pot donar en una sola 
etapa de combustió, havent-hi una sola participació d’aire, o en dues etapes, havent-hi en 
aquest cas dues aportacions d’aire (aire primari i aire secundari). 
La refrigeració de les graelles es pot realitzar per aire o per aigua. La refrigeració per aire és 
només recomanable per combustibles de baix poder calorífic (fins a unes 2.500 Kcal/Kg). Per 
combustibles de poder calorífic més elevat les graelles normalment van refrigerades per aigua. 
La retirada de cendres pot ser automatitzada (per transport mitjançant líquid o per extracció 
mecànica) o manual. 
Segons les característiques del combustible objecte d’aquest estudi el cremador que es 
proposa és del tipus de graella mòbil refrigerada per aigua amb dues etapes de combustió i 
amb extracció de cendres automatitzada. 
5.6. Caldera de vapor 
Pel que fa referència a pròpiament la caldera, independentment del cremador, consisteix en 
un bescanviador gas-líquid amb ebullició del líquid, i no presenta moltes particularitats 
específiques respecte a una caldera convencional de gas, amb la única diferència que la llar 
de combustió és externa. Potser l’única excepció seria el fet que els gasos que surten de la 
caldera no són tant nets com el que provenen de la combustió de gas natural o de 
combustibles líquids d’origen fòssil. Per això cal preveure la instal·lació d’un sistema de 
tractament de gasos. Aquest sistema normalment està composat per un cicló o sistema de 
separació mecànica i per un posterior rentat dels gasos, que pot ser bé mitjançant  un sistema 
per via seca (filtre de mànegues) o bé per via humida (scrubber). 
El calor generada en el procés de combustió serà recuperada mitjançant la generació de 
vapor a alta pressió en un generador de vapor. Típicament, aquests generadors estan 
constituïts per un conjunt de tubs plens d’aigua submergits en la llar de combustió recobrint les 
seves parets, tot refrigerant-la, que estan comunicats a un calderí inferior o un calderí superior, 
que és on es produeix la separació entre el líquid i el vapor. El vapor generat a alta pressió pot 
ser rescalfat a una temperatura superior a la de saturació mitjançant un rescalfador. Aquest 
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El combustible s’injecta a l’interior de la llar mitjançant un sistema d’accionament pneumàtic i 
es distribueix homogèniament gràcies a l’acció del raig pneumàtic. 
L’aire primari entra per sota la graella i el secundari ho fa per les parets de la llar. 
 
3) Cremadors amb llar de graella mòbil. 
En aquest cas les graelles poden ser inclinades o horitzontals. Són recomanables en cas que 
el material porti una proporció apreciable d’inerts i si el resultat de la combustió produeix una 
gran quantitat de cendres. El moviment, alhora que desplaça el combustible, retira les cendres 
evitant la formació d’escòries. 
Les llars de graella mòbil inclinada són les més esteses per aplicacions industrials de valoració 
energètica de la biomassa. 
 
4) Cremadors de crisol. 
En aquests tipus de cremadors la llar està formada per un crisol en el qual es va introduint  la 
biomassa mitjançant un bis sens fi. La combustió de la biomassa es produeix quan aquesta 
ascendeix a la part superior i es reparteix uniformement pels costats. A la part superior del 
crisol hi ha unes graelles per on circula l’aire de combustió. Les cendres es cauen per la part 
inferior del crisol i es recullen en cendrers. 
Aquest tipus de cremadors, que es caracteritzen per un funcionament  molt simple i per un 
baix cost d’inversió, s’utilitzen preferentment en centrals  petites o mitjanes. 
5.5. Cremadors de llit fluid 
Les llars de llit fluid són un tipus especial de llars en les quals la combustió de la biomassa es 
realitza mitjançant una suspensió formada per la pròpia biomassa, les cendres i algun element 
inert, que actua com a propagador de la combustió, que es troben fluïditzats per corrents 
d’aire introduïdes a la llar per la part inferior. 
Aquests tipus de cremadors són tecnològicament molt avançats i tenen l’avantatge que 
possibiliten la neteja de gasos en la pròpia combustió i són especialment indicats per 
combustibles amb un alt contingut en sofre. Tanmateix, no són recomanables per 
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que genera energia elèctrica, mentre que el condensat retorna a la caldera mitjançant una 
bomba i tancant-se així el cicle. A continuació es descriu amb més detall cadascuna de les 
parts del procés. 
5.3. Cremador de biomassa 
Existeixen una gran varietat de tecnologies i procediments per cremar biomassa. Malgrat això, 
es pot fer la següent classificació atenent a la configuració de la llar del cremador: 
- Cremadors de llit fix. 
- Cremadors de llit fluid. 
5.4. Cremadors de llit fix 
Són els tipus de cremadors més usuals per a la combustió de la biomassa i poden subdividir-
se segons la metodologia emprada per obtenir la combustió: 
 
1) Cremadors amb llar de graella plana amb gratadors. 
En aquest cas el combustible pot ser alimentat per la part superior, amb entrades d’aire primari 
per sota la graella i amb aire secundari pels laterals. 
El material es desplaça per lliscament i per acció d’uns gratadors al llarg de la graella amb la 
qual cosa s’aconsegueixen diferents zones i els processos d’assecat, desgasificació i 
combustió es produeixen separadament, podent regular el procés amb facilitat. 
Aquest sistema és adient per materials en els quals predominen partícules petites i humitats 
baixes. 
Si es tracta d’un material combustible petit, homogeni, sec i net, habitualment aquest 
s’introdueix mitjançant un bis sens fi pel centre de la part inferior. 
 
2) Cremadors amb llar de graella fixa plana. 
Aquest tipus de llar és molt versàtil en quant a les característiques de granulometria i humitat 
del combustible a cremar. 
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5. Descripció tècnica de les alternatives existents de 
producció d’electricitat. 
5.1. Bases de disseny 
La proposta de valoració dels residus es basa en la disponibilitat de 14.000 tones anuals de 
closca d’arròs i de 38.000 tones anuals d’orujo. 
Per a l’elaboració de l’estudi de viabilitat s’ha fet la suposició que la nova planta de producció 
d’energia elèctrica es podrà situar en terrenys propers a la ubicació dels centres 
d’emmagatzematge de la biomassa i que els residus estaran disponibles a peu de la mateixa 
central. 
La central disposarà d’aigua per a refrigeració, ja sigui per captació directe del riu Ebre, aigua 
de xarxa o bé aigua de pou. 
Per a l’estudi econòmic es suposarà que es crearà una societat que tindrà per objecte la 
construcció i explotació de la nova central. 
La central estarà acollida al Règim Especial de Producció Elèctrica definit en la Llei 54/1997 
del 27 de novembre del Sector Elèctric. L’entorn econòmic d’aquest règim està regulat pel 
Reial Decret 28118/98 del 23 de desembre sobre producció d’energia elèctrica per 
instal·lacions alimentades per recursos o fonts d’energia renovables, residus i cogeneració. 
Dins d’aquest règim es defineixen diferents grups, i pel cas concret d’aquest estudi, la central 
estaria inclosa dins del grup b.7 (centrals que utilitzin com a combustible principal biomassa 
secundaria). 
5.2. Descripció de la tecnologia de combustió amb cicle de 
turbina de vapor. 
Per a la generació d’energia elèctrica utilitzant biomassa com a combustible, una de les 
alternatives existents es basa en el cicle de Rankine, és a dir, la combustió d’aquesta en una 
caldera per a la generació de vapor viu a alta pressió (focus calent de la màquina tèrmica), el 
qual s’expansiona posteriorment en una turbina de vapor fins a la mínima pressió que permeti 
la temperatura del focus fred. L’energia cedida a l’eix de la turbina es transmet a un alternador 
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formada pel material calcari i els additius de la matèria primera i que acompanyen el 
combustible, formant el clinker, que és la base del ciment. 
Els combustibles més emprats per la indústria del ciment són el coke de petroli, carbó, fuel-oil i 
residus industrials tant sòlids com líquids. 
El coke de petroli és un combustible sòlid que prové de l’adequació de les cues del procés del 
cracking del petroli. Actualment és el combustible de referència del sector del ciment a Europa 
i representa més del 40 % del combustible emprat pel sector. A Catalunya totes les fàbriques 
de ciment consumeixen Coke de petroli. 
La closca d’arròs és un combustible susceptible de ser emprat en les indústries cimenteres al 
contenir quantitats importants de silici, que és un dels additius que calen per a la fabricació del 
ciment. 
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4. Alternatives existents. 
L’alt contingut en silici de la closca d’arròs porta a considerar, en el cas de la primera part de 
l’estudi (14.000 tones anuals de closca d’arròs), a més de la proposta de valoració energètica 
per a la producció descentralitzada d’electricitat en una central, el seu possible ús tèrmic com 
a combustible en el sector de la indústria del ciment. A continuació es resumeixen aquestes 
dues alternatives existents per a la valoració energètica de la biomassa. 
Les alternatives existents per a la valoració energètica de la biomassa, en base a la producció 
d’electricitat, es basen en la seva conversió termoquímica i són les que s’indiquen a 
continuació: 
- Combustió de la biomassa per a la producció d’un fluid (generalment vapor). L’energia 
tèrmica d’aquest vapor es pot transformar en energia elèctrica mitjançant un grup 
turboalternador. Es tracta d’una tecnologia molt provada i de la qual es disposa de 
molta experiència. 
- Gasificació. És un procés que converteix, mitjançant la oxidació parcial moderada 
(aproximadament el 30 % de l’aire estequiomètric) a temperatura elevada, la biomassa 
amb alt contingut en carboni en un gas de baix poder calorífic. El gas així obtingut es 
pot emprar com a combustible en motors o turbines. 
- Piròlisi. Consisteix en la conversió termoquímica de la biomassa en absència total 
d’oxigen per a l’obtenció d’un gas, un líquid i un sòlid susceptibles de ser emprats com 
a combustibles. A la pràctica, els processos industrials de piròlisi tendeixen a 
maximitzar la fracció gasosa en detriment de la fracció líquida, i fins i tot la sòlida. Es 
tracta d’una tecnologia poc desenvolupada i de la qual es disposa de molt poca 
experiència (sobretot en projectes industrials a petita escala). 
4.1. Ús de la closca d’arròs com a combustible en la indústria 
del ciment 
El ciment és un material estructural generat per un procés a alta temperatura en el qual el 
material de base calcària forma una estructura mixta i amorfa gràcies a l’addició de certs 
components (sofre, ferro, silici, alumini, etc.). En aquest procés s’introdueix matèria primera 
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Aquesta pinyola, que conté oli, es pot sotmetre a un procés d’extracció amb dissolvents 
orgànics, per a la qual cosa s’ha de sotmetre a un procés previ d’assecat per tal de reduir-ne 
la humitat fins a un 8-10% i el residu sòlid que se n’obté es el “orujillo”. 
En quan al contingut en cendres del subproducte aquest és baix en comparació amb la closca 
d’arròs i segons diverses fonts consultades oscil·la entre un 1 i un 2% sobre matèria seca. A 
efectes d’estudi es considerarà un contingut en cendres del 1,5% sobre matèria seca. 
El contingut en carboni oscil·la entre el 48 i el 52%, essent el contingut en sofre inferior al 1%. 
A efectes d’estudi, i a falta d’una analítica concreta de l’orujillo, es considera el següent anàlisi 
immediat tipus: 
Humitat:  8% 
Volàtils:  81,5% 
Carboni fix:  9% 
Cendres:   1.5% 
3.2.2. Poder calorífic 
El contingut energètic del combustible es mesura pel poder calorífic inferior (PCI), que es 
defineix com el calor desprès per la combustió d’un quilogram de combustible a la pressió 
constant de 1 bar, suposant que l’aigua generada en el procés de combustió es troba en 
forma de vapor. 
El orujillo és un bon combustible i el seu poder calorífic inferior (PCI) és d’unes 4600 Kcal/kg 
referit a matèria seca. A falta d’analítiques concretes es considerarà aquest valor de poder 
calorífic que, per un contingut d’humitat d’un 8 %, correspon a unes 4200 Kcal/Kg referit a 
matèria humida. 
3.2.3. Usos actuals 
En l’actualitat, l’orujo generat per aquestes indústries té sortida com a matèria primera per a 
l’elaboració de pinsos per a bestiar i com a combustible per a calefacció i el preu de venda es 
situa entre 0 i 0.05 Euros/kg. 
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Cendres: 15 % 
Volàtils: 66 % 
Humitat: 15 % 
3.1.2. Poder calorífic 
El contingut energètic del combustible es mesura pel poder calorífic inferior (PCI), que es 
defineix com el calor desprès per la combustió d’un quilogram de combustible a la pressió 
constant de 1 bar, suposant que l’aigua generada en el procés de combustió es troba en 
forma de vapor. 
El poder calorífic de la closca d’arròs es situa en un terme mig si es compara amb altres tipus 
de biomassa. Les dades consultades en referències bibliogràfiques donen un poder calorífic 
per aquest subproducte de entre 2.800 i 3.400 Kcal/Kg segons el contingut d’humitat i de 
cendres. A efectes d’estudi es considerarà un PCI de 3.100 Kcal/Kg per un contingut d’humitat 
del 15%. 
3.1.3. Densitat 
La closca d’arròs és un subproducte lleuger i de densitat baixa (uns 100 kg/m3), i l’elevat 
volum que ocupa fa que sigui un subproducte molest i difícil de gestionar. 
3.1.4. Usos actuals 
En l’actualitat, la closca d’arròs generada per aquestes cooperatives té sortida per a jaç de 
bestiar i el preu de venda es situa entre 0 i 0.03 Euros/kg. En menor mesura també es 
comercialitza com a matèria primera per a la elaboració de pinsos per a bestiar. 
3.2. Orujo d’oliva. 
3.2.1. Composició elemental 
Les característiques de residu generat depenen del sistema d’extracció utilitzat; el sistema 
tradicional genera una pinyola amb aproximadament un 25 % d’humitat; el de tres fases amb 
un 50 % i el de dues fases amb un 60 % (en castellà aquest residu es comença a conèixer 
amb el nom d’alperujo). Actualment, la majoria de les almàsseres utilitzen sistemes continus 
de 2 fases, per la qual cosa la humitat mitjana de la pinyola es situa entre e, 50 i el 60 %. Així, 
s’ha considerat per a l’estudi una humitat mitjana de la pinyola del 55 %. 
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3. Característiques de l’arròs 
3.1. Closca d’arròs. 
3.1.1. Composició elemental. 
En quan a les característiques de la closca d’arròs, aquest subproducte es caracteritza 
sobretot pel seu alt contingut en cendres (14-17 % en base seca). D’aquestes cendres, un 
percentatge molt alt (90-98 %) està format per Silici que en oxidar-se en un procés de 
combustió produeix sílice o òxid de silici (SiO2). 
El contingut en carboni és baix (de l’ordre del 42 %) en comparació amb altres tipus de 
biomassa essent el contingut en sofre inferior al 1 %. 
A efectes d’estudi, i a falta d’una analítica concreta d’aquest subproducte, es considera la 
següent composició elemental tipus: 
Composició (% en pes) 
C  42 % 
H  5.5 % 
O  37.5 % 
N  0.6 % 
S  0.07 % 
Cl  0.2 % 
Na  0.05 % 
K  0.6 % 
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poligon industrial. 
La població està rodejda d’oliveres i mandariners, que són el motor econòmic del poble, però 
l’implantació d’aquesta central suposaria una injecció econòmica per al seu desenvolupament 
futur i la creació de llocs de treball directe i de 150 d’indirectes durant el procés de construcció 
de la mateixa. 
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2. Aprovisionament de la biomassa 
La valoració energètica de la biomassa és una proposta molt atractiva tant des del punt de 
vista industrial com el mediambiental i social però topa amb una dificultat comú a la majoria 
d’energies alternatives, que és que la biomassa és una font d’energia dispersa, de baixa 
densitat energètica i de generació estacional. 
Així qualsevol iniciativa de valoració de biomassa ha de prendre una cura molt especial en 
l’aprovisionament del recurs energètic. En ser les cooperatives arrosseres i les indústries 
productores d’oli d’oliva empreses que generen el subproducte, aquesta part no és 
especialment crítica ja que ja disposen d’instal·lacions per a l’emmagatzematge i 
l’aprovisionament de la biomassa. Per tant en aquest estudi de viabilitat no es consideraran els 
costos d’inversió associats a aquesta part. 
Pel que fa als costos operatius d’aprovisionament (transport des dels llocs d’emmagatzematge 
fins a la central) tampoc estan considerats directament en aquest estudi però es consideren 
inclosos en el preu de la biomassa posada a peu de la central. 
Actualment la closca d’arròs i la pinyolada d’oliva generades per les cambres arrosseres, les 
cooperatives i les indústries almàsseres s’acumula en els centres d’emmagatzematge propis 
de cada empresa sense fer-li cap tipus de compactació fins que els compradors de la mateixa 
se l’emporten. 
En l’estudi es considera que la biomassa arriba per camió (compactada o en la seva forma 
natural) i és dipositada des d’un moll de descàrrega fins a una sitja de fons mòbil. A partir 
d’aquí, i mitjançant un bis sens fi es transporta fins a la sitja principal d’alimentació al 
cremador. 
L’ubicació proposada per a la central en aquest projecte, es situa a la població de Santa 
Bàrbara, ja que és una de les poblacions amb un volum més gran de producció d’orujo d’oliva i 
molt a prop de les cooperatives arrosseres amb bones comunicacions per carretera. 
Santa Bàrbara es troba, en el centre interior de la comarca del Montsià, envoltat d’una xarxa 
de carreteres que la fan una situació excel.lent per a l’implantació d’una central d’aquestes 
característiques. 
La població té en l’actualitat 3.700 habitants i disposa té tots els serveis bàsics en el seu 
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DISTRIBUCIÓ DE LA PRODUCCIÓ D'ORUJO PER 
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Figura 2. Distribució de la producció mitjana anual d’orujo per cooperatives. 
Així es considera que com a mitjana es produeixen 38.000 tones anuals d’orujo a les 
comarques del Baix Ebre i del Montsià. 
Per tal de donar una sortida estable a llarg termini a aquest subproducte, es proposa 
estudiar la creació d’una nova línia d’activitat basada en la valoració energètica 
d’aquestes 38000 tones anuals d’orujo i de les 14.000 tones anuals de closca d’arròs.  
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En aquestes dues comarques, cal recordar que es concentren les principals indústries de 
producció d’oli d’oliva de Catalunya. El subproducte que es genera en aquestes indústries és 
la pinyolada d’oliva o orujo que conté la major part dels sòlids que es troben en l’oliva: pell, 
polpa, pinyol i una baixa proporció d’oli. La quantitat de subproducte generat oscil·la entre 
16.000 i 60.000 tones anuals. La següent taula mostra la producció màxima, mínima i mitjana 
d’orujo corresponent al període 1999-2003 de les principals indústries productores d’oli 
d’oliva de la zona i el gràfic mostra la distribució d’aquesta producció: 
PRODUCCIÓ ANUAL ORUJO EN TONES ANY 
1999-2003 MÍNIM MÀXIM MITJANA 
CAMARLES 906 2882 1894 
FREGINALS 378 1187 782 
LA GALERA 1278 3375 2327 
GODALL 997 3283 2140 
MAS DE BARBERANS 1914 4616 3265 
PAÜLS 328 986 657 
PERELLÓ 779 2422 1600 
SANTA BÀRBARA I 732 2744 1738 
SANTA BÀRBARA II 3277 15756 9517 
SENIA 1495 4646 3070 
TORTOSA 3135 15756 9446 
ULLDECONA 907 2475 1691 
TOTAL 16126 60126 38126 
Taula 2. Producció anual d’orujo ales comarques de l’Ebre. 
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PRODUCCIÓ ANUAL CLOSCA ARROS EN TONES ANY 
1999-2003 MINIM MÀXIM MITJANA 
ALDEA 967 1300 1133.5 
AMPOSTA 5500 7345 6422.5 
CAMARLES 940 2300 1620 
LA CAVA  2246 4897 3571.5 
SANT JAUME 689 1897 1293 
TOTAL 10342 17739 14040.5 
Taula 1. Producció anual de closca d’arròs a les comarques de l’Ebre. 
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Figura 1. Distribució de la producció mitjana anual de closca d’arròs per cambres arrosseres. 
Per tant es pot considerar que com a mitjana es generen 14.000 tones anuals de closca d’arròs en 
aquestes comarques. 
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1. Introducció 
Aquest projecte pretén donar un aprofitament econòmic a dos dels principals residus 
agrícoles de les comarques del Baix Ebre i del Montsià com són l’orujo de l’oliva i la closca 
d’arròs, i que actualment es malvenen a altres industries sempre respectant el tractament 
mediambiental dels mateixos i el cost que això comporta. S’intenta demostrar que amb una 
inversió a llarg termini no molt elevada i amb la fusió de totes les cooperatives i SAT es 
poden obtenir beneficis si es realitza una òptima combinació dels dos residus.  
1.1. Objectius del projecte 
Per tant, l’objecte d’aquest projecte és l’anàlisi de la viabilitat tècnica i econòmica per a la 
valoració energètica de la closca d’arròs i la pinyolada d’oliva o orujo generades a les 
comarques de l’Ebre (Baix Ebre i Montsià). L’estudi es dividirà en les parts següents:  
- Estudi de viabilitat per a la valoració energètica de 14.000 tones anuals de closca 
d’arròs. 
- Estudi de viabilitat per a la valoració energètica de 38.000 tones anuals d’orujo. 
- Estudi de viabilitat per a la valoració energètica de 14.000 tones anuals de closca 
d’arròs i 38000 tones anuals d’orujo (52.000 tones anuals de biomassa). 
1.2. Abast del projecte 
La producció d’arròs a Catalunya es concentra principalment a la zona de l’Ebre, a les 
comarques del Baix Ebre i del Montsià. En aquestes comarques es generen, com a 
subproducte del procés d’elaboració de l’arròs, una quantitat que oscil·la entre 9.000 i 14.000 
tones anuals de closca d’arròs (màximes, mínimes i mitjana dels darrers 5 anys), en tones, 
de les 5 principals cambres arrosseres d’aquestes comarques i el gràfic mostra la distribució 
d’aquesta producció per cambres. 
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Resum 
La biomassa és una font d’energia renovable que a diferència d’altres presenta l’atractiu de ser 
d’una intensitat energètica similar a la de les fonts energètiques fòssil. Aquesta característica 
fa que la valoració energètica de la biomassa es pugui plantejar sota dues alternatives: 
- La substitució de combustibles fòssils a la indústria o als sectors serveis o domèstic. 
En aquest cas, la substitució serà possible en funció dels costos de les altres fonts i 
haurà de competir contínuament amb la resta d’energies. 
- La generació descentralitzada d’electricitat, amb la possibilitat de generar alhora calor. 
Aquesta opció és atractiva perquè és captiva i perdurable en el temps però té la 
limitació de precisar d’una massa crítica mínima per a superar el pes dels costos fixes 
d’inversió i explotació. El llindar de viabilitat es situa entre 40.000 i 60.000 tones anuals, 
en funció del tipus de biomassa. 
En aquest sentit la valoració energètica de les 14.000 tones anuals de closca d’arròs i les 
38.000 tones anuals d’orujo generades a les comarques del Baix Ebre i del Montsià està 
condicionada per: 
- El contingut en cendres de la closca d’arròs, especialment en Sílice, que limita alguns 
usos com combustible però revalora els usos que puguin aprofitar el Sílice com matèria 
primera. 
- La limitada disponibilitat de closca d’arròs i d’orujo. Això situa per sota del llindar teòric 
de viabilitat per a producció d’electricitat el projecte d’una planta que funcioni tan sols 
amb un dels combustibles. 
- L’elevada humitat de l’orujo (entre el 50 % i el 60 %) que obliga a la instal.lació d’una 
planta d’assecat augmentant el nivell d’inversió de la central. 
 
